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摘 要 : 干旱 是 柯 西河 流域 中 山区 发 生 最 为 频繁 的 气象 灾害 之 一 ,对 农业 生产 造成 极 大 的 影响 。 利 
据 , 结 合 线性 趋势 .回归 分 析 等 方法 ,分 析 了 1998—2015 年 研究 区 的 干旱 变化 特征 及 其 对 作物 单产 增长 率 的 影响 。 
«Bj :四 研究 区 作物 缺 水 指数 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,就 作物 缺 水 程度 来 看 ,南部 干旱 灾害 最 为 严重 ,中 部 其 
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次 ,北部 最 轻 ;@) 干旱 对 不 同 作物 产量 


的 影响 差异 显著 。 


当 0.60<CWSI( 作 物 缺 水 指数 ) <0.63 时 ,小 麦 单产 增 羽 
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ES? 8 T- 5 BU RU] ; 24 0. 63 < CWSI «0. 64 时 ,马铃薯 和 小 麦 受到 干旱 影响 ; 当 0.64 和 CWSI «0.65 BE, CAE 5208 
和 小 麦 受 到 干旱 影响 ; 当 0.65<CWSI <0.66 时 ,玉米 大麦、 马 铃 茵 和 小 麦 受 到 干旱 影响 ; 当 CWSEZO. 66 时 ,玉米 、 


KE 马铃薯 ,小麦 和 水 称 等 5 种 作物 均 受 到 干旱 影响 ;@) 干旱 对 作物 产量 的 影响 存在 显著 的 区 域 差异 ,不 同 地 


的 作物 受 干 旱 影响 的 临界 值 和 程度 不 同 。 
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全 球 尤其 是 热带 和 亚热带 地 区 ,干旱 发 生 的 频 
率 .空间 范围 和 持续 时 间 未 来 将 会 呈 增 加 趋势 '” 。 
农业 对 干旱 非常 敏感 ,是 受 干 旱 影响 最 大 的 产业 之 
一 "中 。 水 分 不 足 是 干旱 区 作物 生长 的 主要 限制 因 
素 ") 。 研 究 显示 ,贫困 农业 人 口 受 干旱 的 影响 最 为 
严峻 ""。 以 气候 变 暧 为 特征 的 全 球 气候 变化 对 人 
类 社会 的 影响 不 断 成 为 各 界 关注 的 焦点 ,尤其 是 对 
农业 生产 的 影响 ,其 中 对 粮食 产量 .品质 及 安全 性 的 
影响 已 上 升 到 关乎 一 个 地 区 或 国家 稳定 发 展 的 高 
度 ”"” 。 目 前 ,国际 上 许多 学 者 的 关注 点 已 经 从 侧 
重 于 农业 干旱 监测 指标 的 构建 转向 干旱 对 农作物 影 
响 研 究 。 国 外 农业 干旱 监测 指标 研究 主要 是 基于 不 
同 指数 评估 农业 干旱 程度 ,学 者 的 主要 观点 是 根据 
不 同 的 研究 区 域 选取 适合 该 区 域 的 干旱 指标 和 方 
法 "" 。 目 前 常用 于 农业 的 干旱 指标 主要 有 帕 尔 
默 干旱 指数 4(PDSI)、 帕 尔 默 Z 指数 .作物 缺 水 指数 
(CWSI) ,标准 化 降水 指数 (SPI) 和 标准 降水 藻 散 指 
数 (SPEI) 等 。 总 结 干旱 对 农作物 影响 研究 的 成 果 ， 
主要 有 两 种 观点 :(D 干旱 对 农业 的 负面 作用 。 FE 
通过 影响 作物 的 理化 性 质 ,导致 水 稻 、 玉 米 和 大 豆 等 
作物 有 不 同 程度 的 减产 ,品种 的 改善 .农业 技术 和 管 
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理 的 变化 等 有 利于 减少 作物 产量 损失 "-”。@@ F 
旱 对 农业 的 正面 作用 。 干旱 导 致 的 农作物 价格 波动 
可 以 使 农村 居民 获 利 。 国 内 学 者 主要 侧重 于 探 
索 干 早 对 作物 产量 的 影响 程度 ,通过 建立 产量 损失 
模型 对 其 未 来 的 农业 风险 进行 预 估 '"”-” HNT, 
内 外 学 者 多 着 眼 于 干旱 对 多 种 作物 产量 的 影响 差 
异 , 关 于 不 同 作物 产量 受 干旱 作用 的 空间 差异 方面 
的 研究 还 相对 较 少 1。 

位 于 喜马拉雅 山南 坡 的 尼泊尔 是 一 个 典型 的 农 
业 国 家 ,当地 居民 高 度 依赖 农业 ,水 利 设 施 严重 缺 
乏 , 以 雨 养 农业 为 主 。 本 文 以 柯 西 河流 域 中 山区 主 
要 的 粮食 作物 和 经 济 作物 为 研究 对 象 , 以 干旱 作为 
灾害 变量 ,构建 了 作物 单产 增长 率 受 干旱 影响 的 模 
型 ,并 以 柯 西河 流域 中 山区 为 实证 研究 对 象 , 旨 在 控 
究 干 旱 对 作物 单产 增长 率 的 影响 及 其 空间 差异 ,对 
于 当地 居民 适应 气候 变化 和 保障 其 粮食 安全 有 十 分 
重要 的 意义 。 


1 研究 区 概况 


柯 西 河流 域 中 山区 的 地 理 位 置 85°1' ~ 8898" E, 
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26?20' ~28°11'N, 由 尼泊尔 境内 的 27 个 县 组 成 。 
研究 区 面积 约 3.95 x 10* km? ,家 庭 总 户 数 约 3.00 x 
105 户 , 人 口 1.30 x107。 年 平均 气温 为 10.5 C99, 
年 内 降水 分 配 不 均匀 。 全 境 气候 垂直 变化 非常 大 ， 
垂直 自然 带 完 整 ,从 高 到 低 依次 分 布 着 喜马拉雅 山 
过 渡 带 ( >5 000 m) .高山 带 (4 000 ~5 000 m) GE 
高 山 带 (3 000 ~4 000 m) 温带 (2 100 ~3 000 m), 
亚热带 (1 000 ~2 100 m) .热带 ( <1 000 m) 77, 
主要 土地 类 型 从 森林 ` 灌 从 .草原 rf] PLE, 
裸 岩 依次 过 渡 到 冰川 。 研 究 区 处 于 “第 三 极 ” 的 南 
缘 ,海拔 跨度 由 北部 8 431 m 的 喜马拉雅 山 向 南北 
减 至 57 m 的 谷底 ,落差 很 大 。 山 地 面积 占 7096 以 
上 ,生态 系统 敏感 性 强 . 抗 干扰 能 力 弱 。 研 究 区 耕地 
坡度 大 ,不 利于 农业 生产 。 遥 感 解 译 表 明 ,区 域内 耕 
地 以 坡 耕 地 为 主 ,耕地 的 平均 坡度 为 24. 46^ , 耕地 
的 这 种 空间 格局 导致 其 更 容易 遭受 干旱 和 山洪 灾害 
的 威胁 。 研 究 区 产业 结构 单一 ,农业 占 比 较 高 ,经 济 
发 展 水 平 落 后 ,居民 生活 水 平 低下 ,贫困 面积 广 , 贫 
困 发 生 率 高 达 36. 9% 。 


2 数据 与 方法 


2.1 研究 方法 

通过 线性 趋势 法 分 析 研 究 区 作物 缺 水 指数 的 年 
际 、 年 内 变化 趋势 ,并 构建 影响 测度 模型 ,分析 作物 
缺 水 指数 对 不 同 作物 单产 增长 率 的 影响 差异 。 
2.1.1 作物 缺 水 指数 ”用 作物 缺 水 指数 (CWSI) 表 
示 干 旱 程度 。CWSI 根据 水 分 平衡 原理 ,从 考虑 士 
壤 水 分 和 农田 蒸 散 出 发 来 监测 干旱 ,可 直观 反映 农 
作物 受 水 分 胁迫 的 程度 ,是 干旱 风险 评价 的 关键 因 
子 。 基 于 遥感 的 作物 缺 水 指数 (CWSI) 计 算 公 式 为 : 


CWSI 21 - ET/PET (1) 
式 中 :CWSI 为 作物 缺 水 指数 ;ET DN SK BRZE HRS 
PET JERE o 


按 CWSI 划分 的 旱情 指标 的 标准 为 :CWSI > 
0.913 为 重 旱 ;0.912 ~ 0.765 为 中 旱 ;0.764 ~0.617 
为 轻 旱 ;0. 616 ~ 0. 322 为 正常 ;CWSI < 0. 321 为 湿 
B", 
2.1.2 


度 模型 
Y =Po +B% +E (2) 
y=ax +bx+c+E (3) 


式 中 :7 为 某 种 作物 单位 产量 增长 率 ;x 为 作物 缺 水 


影响 测度 


& B, 和 Bi 分 别 表示 一 元 线性 回归 模型 的 回归 常 
数 和 回归 系数 ;a、b 和 < 分 别 表示 非 线 性 回归 模型 
的 二 次 项 回归 系数 一 次 项 回归 系数 和 回归 和 常数;g 
称 为 随机 误差 ,是 一 个 随机 变量 
2.2 数据 来 源 

利用 MODIS 蒸 散 量 产品 (MOD16A3 ) 计算 得 到 
作物 缺 水 指数 (CWSI) ,然后 利用 TM 影像 解 译 得 到 

的 2010 ,2015 年 土地 利用 图 ,提取 出 耕地 范围 的 作 
物 缺 水 指数 (CWSI) 。 作 物产 量 和 播种 面积 数据 主 
要 来 源 于 2005—2015 年 的 尼泊尔 统计 年 鉴 。 


3 ”评估 模型 及 其 检验 


3.1 作物 单位 产量 增长 率 评估 模型 及 其 检验 
研究 区 种 植 的 粮食 作物 主要 包括 水 稻 、 小 麦 E 
X KARKE ,经 济 作 物 主 要 包括 甘蔗 ` 油 籽 、 烟 草 
和 马铃薯 。 以 干旱 指数 为 自 变量 ,研究 区 作物 单位 
产量 增长 率 为 因 变 量 。 将 1998 一 2015 年 的 9 种 作 
物 单位 产量 增长 率 分 别 与 该 时 段 的 干旱 指数 进行 回 
归 分 析 , 得 到 干旱 影响 下 作物 单位 产量 增长 率 评估 
模型 ( 表 1)。 水 稳 \ 小 麦 、 玉 米 、 大 麦 和 马 铃 莫 等 5 
单位 产量 增长 率 与 干旱 指数 的 模型 通过 了 
显著 性 检验 ,其 中 小 麦 玉米、 大麦 和 马 铃 暮 的 模型 
2j 05 以 上 的 了 检验, 水稻 的 模型 通过 
了 信 度 为 0.1 以 上 的 下 检验 ,说 明 5 个 模型 的 拟 合 
优 度 良 好 。 
3.2 不 同 区 域 作物 单位 产量 增长 率 评估 模型 及 其 
将 研究 区 划分 为 北部 .中 部 和 南部 地 区 。 其 中 ， 
北部 地 区 平均 海拔 最 高 ,以 山地 居多 ;中 部 地 区 海拔 
其 次 ,多 丘陵 ;南部 地 区 海拔 最 低 ,以 平原 为 主 。 将 


R1 干旱 影响 下 作物 单位 产量 增长 率 评估 模型 
Tab.1 Evaluation models of the crop yield growth rate 


per unit area under drought 


je ma H^ T 
水 稻 。 yi = -20. 110x? +26. 529x -8.723 0.339* 0.045 
小 麦 ya = -18. 958x? +22. 767x -6.733 0.521* 0.006 
玉米 y= -138. 455x? +179. 414x -58.023 0.323* 0.022 
KÆ y4-2 -47. 844x? +60.927x -19.354 0.536 *— 0. 007 
IAEE y, = —14. 647x? +18. 335x -5.690 0.346* 0.047 


注 :x 表示 干旱 指数 ,和 ys ya ya ys 分 别 表示 水 稻 、 小麦、 玉米 .大麦 
和 马铃薯 的 单位 产量 增长 率 。* 表示 在 0.1 水平 上 显著 , * * 表示 
在 0.05 水 平 上 显著 。 
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X2 干旱 影响 下 不 同 区 域 作物 单位 产 


量 增长 率 评估 模型 


Tab.2 Evaluation models of the crop yield growth rate per unit area in different regions under drought 


北部 地 区 中 部 地 区 南部 地 区 
模型 R 模型 R 模型 R? 
K - - yi = -36. 77x3 +46. 94x, -14.94 0.07* ya = -66.96x3 +98. 66x, -36.28 0.32" 
小 麦 ya = 一 3.01xl +2.07 0.33™ yn = —14. 89x3 +17. 24x, -4.91 0.43 *. ya = —10. 27x3 +14.37x3 -4.96 0.28* 


KÆ ya = -69.27x1 +79.24xi -22.57 0.33 = 


马铃薯 Yaı 70. 31x, -0. 15 pa 


0. 1 水 平 上 显著 , * * 表示 在 0.05 水 平 上 显著 , * * * 表示 在 0.01 水 了 


yo = -32.4133 +38. 54x, -11.37 0.35* 
yay = —36. 79x32 445.98x, -14.31 0.28* 
注 :xi wz ws 分 别 表示 北部 .中 部 和 南部 地 区 的 作物 缺 水 指数 ,yi ya s ya 分 别 表示 水 稻 \ 小 麦 .大 麦 和 马铃薯 的 单位 产量 增长 率 。 
F 上 显著 。 


ii 同 区 域 的 作物 单位 产量 增长 率 分 别 与 该 区 域 的 干 

指数 进行 回归 分 析 ,得 到 北部 .中 部 和 南部 地 区 干 
Mie 同 作物 单产 增长 率 影 响 的 模型 结果 ( 表 2)。 
北部 地 区 小 麦 .玉米 和 马 铃 蔚 的 模型 通过 了 信和 度 为 
0.05 以 上 的 下 检验 ,大 麦 通过 了 信和 度 为 0.01 以 上 
的 下 检验 ;中 部 地 区 水 稻 . 大麦 和 马 铃 昔 通 过 了 信 


yay = —62. 64x2 +94. 11x3 -35.28 0,29 * 
yay = —0. 29x; +0.23 0.31 * 


* 表示 在 


皆 处 于 轻 度 干 旱 状态 (图 1)。 

从 作物 缺 水 指数 的 月 变化 来 看 ,3 一 7 月 作物 缺 
水 指数 大 幅度 减 小 ,7 一 12 月 以 较 大 速率 增加 ,而 12 
月 至 强 年 3 月 则 缓慢 增加 。 由 图 2 可 以 看 出 ,6 月 、 
7 月 8 月 .9 月 和 10 月 是 作物 缺 水 指数 最 小 的 时 
段 ,1 一 4 月 和 12 月 平均 作物 缺 水 指数 为 0.81 ,根据 


度 为 0.1 以 上 的 了 检验 ,小 麦 和 玉米 通过 了 信和 度 为 
0. 05 以 上 的 下 检验 ;南部 地 区 水 稻 和 小 麦 通过 了 信 
度 为 0. 1 以 上 的 下 检验 ,大 麦 和 马 铃 莫 通 过 了 信 度 
为 0.05 以 上 的 下 检验 ,说 明 各 模型 拟 合 优 度 良 好 。 


4 影响 及 其 差异 分 析 


4.1 干旱 时 空 差异 

4.1.1 干旱 时 间 变 化 特征 ”从 作物 缺 水 指数 年 际 
变化 来 看 ,研究 区 作物 缺 水 指数 具有 阶段 性 特征 , 呈 
现 出 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。1998 一 2009 年 作物 缺 
水 指数 逐渐 上 升 ,2009 年 之 后 逐渐 下 降 。1998 一 
2015 年 期 间 ,研究 区 作物 缺 水 指数 在 0. 63 ~ 0.71 
之 间 浮 动 , 由 于 0.62 ~0.76 为 轻 旱 , 所 以 全 部 年 份 
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图 1 1998—2015 年 柯 西河 流域 中 山区 作物 缺 水 指数 


Fig.1 The CWSI in the mid-mountain of the Koshi Basin 


during the period from 1998 to 2015 


旱情 等 级 指标 ,达到 中 等 干旱 等 级 。5 月 和 11 HF 
均 作 物 缺 水 指数 为 0. 65 ,根据 划分 等 级 ,属于 轻 度 
干旱 状况 。 

4.1.2. 干旱 空 间 分 布 特征 ”从 空间 上 来 看 ,研究 区 
作物 缺 水 指数 由 北 至 南 总 体 呈 逐渐 增加 的 趋势 。 南 
部 特 莱 平 原 干旱 最 为 严重 .中 山区 其 次 .北部 喜 马 拉 
雅 山 区 最 轻 ( 图 3) 。 研 究 区 南部 的 几 个 县 作物 缺 水 
指数 平均 为 0. 77 左右 ,包括 :Sarlahi , Dhanusa , Sira- 
ha , Rautahat , Mahottari , Saptari , Sunsari; 北部 5 个 县 
作物 缺 水 程度 较 低 ,平均 为 0.55 ,包括 :Sindhupalc、 
Sankhuwas , Dolakha , Solukhumbu 和 Taplejung。 中 部 
的 几 个 县 作物 缺 水 程度 中 等 ,平均 为 0.64。 

4.2 作物 播种 面积 和 产量 的 年 际 差 异 


4.2.1 粮食 作物 播种 面积 和 产量 研究 区 种 植 的 
粮食 作物 种 类 主要 包括 水 稻 小麦、 玉米 小 米 和 大 
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注 :数据 为 1998 一 2015 年 多 年 作物 缺 水 指数 的 月 平均 值 。 
图 2 柯 西河 流域 中 山区 作物 缺 水 指数 月 变化 
Fig.2 The CWSI in the mid-mountain of the Koshi Basin 


during the period from January to December 
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图 3 作物 缺 水 指数 空间 分 布 
Fig.3 The spatial distribution of CWSI 


麦 。1998 一 2015 年 ,人 研究 区 粮食 作物 播种 面积 呈 波 
动 下 降 趋势 ,平均 每 年 减少 3 388 hm 。 其 中 ,小 麦 、 
玉米 和 小 米 播种 面积 旺 上 升 趋势 ,水 稳 和 大 麦 播种 
面积 呈 下 降 趋 势 。 水 稳 平 均 每 年 减少 8 174 hm ,大 
麦 平均 每 年 减少 101 hn? ,水 稳 播 种 面积 减少 速率 
最 快 。 粮 食 作物 总 产量 呈 上 升 趋势 ,平均 每 年 增加 
46 023 t。 其 中 ,水 稳 和 大 麦 产量 呈 下 降 趋势 ,小 麦 、 
玉米 和 小 米 的 产量 呈 上 升 趋势 。 小 麦 产量 平均 每 年 
增加 18 185 t, 玉 米 产 量 平均 每 年 增加 30 313 t, 小 
米 产 量 平均 每 年 增加 361 t, 玉 米 产 量 增加 速率 最 快 
(图 4)。 

4.2.2 经 济 作物 播种 面积 和 产量 ”人 研究 区 种 植 的 
经 济 作物 种 类 包括 甘蔗 、 油 籽 、 烟 草 和 马铃薯 。 
1998—2015 年 ,研究 区 经 济 作物 播种 面积 和 总 产量 
呈 直 线 上 升 趋势 ,播种 面积 平均 每 年 增加 5 982 
hm? ,总 产量 平均 每 年 增加 160 794 t, 经 济 作物 播 
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图 4 1998—2015 年 柯 西河 流域 中 山区 粮食 作物 
播种 面积 与 产量 


Fig.4 The sown area and crop yield in the mid-mountain of 


the Koshi Basin during the period from 1998 to 2015 
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种 面积 的 增加 主要 是 由 于 甘 奶 、 油 籽 和 马 铃 昔 播 种 
面积 的 增加 。 其 中 , 甘蔗 播种 面积 平均 每 年 增加 
1 339 hm’ , 油 籽 播种 面积 平均 每 年 增加 1 678 hm’, 
马 铃 暮 播 种 面积 平均 每 年 增加 3 137 hm  , 马 铃 蓝 播 
种 面积 增加 速率 最 快 。 烟 草 播种 面积 呈 下 降 趋 势 ， 
平均 每 年 减少 171 hm 。 经 济 作物 总 产量 增加 同样 
是 由 于 甘蔗 、 油 籽 和 马铃薯 产量 的 增加 。 其 中 甘 世 
产量 平均 每 年 增加 98 833 t, 油 籽 产 量 平均 每 年 增 
加 2 031 ,马铃薯 产量 平均 每 年 增加 60 093 t, HEA 
量 增加 速率 最 快 。 烟 草 产 量 呈 下 降 趋 势 , 平 均 每 年 减 
少 162 t。1999 年 经 济 作 物 总 产量 明显 降低 ,主要 是 
由 于 研究 区 各 地 该 年 甘蔗 产量 大 幅度 减少 (图 3) 。 
4.3 影响 差异 及 其 原因 
4.3.1 干旱 对 作物 产量 的 影响 差异 及 其 原因 “从 
研究 区 整体 来 看 ,水 稳 、 小 麦 玉米、 大麦 和 马 铃 昔 的 
单产 增长 率 和 干旱 指数 均 通 过 了 检验 。 不 同 作物 对 
水 分 的 需求 不 同 , 所 以 ,干旱 对 不 同 作 物 的 影响 存在 
明显 差异 。 当 0.60<CWSI <0. 63 时 ,小 麦 单产 增 
长 率 受 到 干旱 的 影响 ; 当 0.63<CWSI «0. 64 时 , 马 
似 昔 和 小 麦 受 干旱 影响 ; 当 0. 64 x CWSI «0.65 时 ， 
AE .马铃薯 和 小 麦 受 干旱 影响 ; 当 0. 65 « CWSI < 
0.66 时 ,玉米 大麦 .马铃薯 和 小 麦 受 干旱 影响 ; 当 
CWSI=0.66 时 ,玉米 ,大麦 马铃薯 .小 麦 和 水 稻 均 
受到 干旱 影响 。 从 表 1 可 以 看 出 , 当 作 物 缺 水 指数 
超过 相应 作物 的 临界 值 后 ,每 增加 一 个 单位 的 作物 
缺 水 指数 ,玉米 产量 受到 的 影响 最 大 ,其 次 是 大 麦 、 
水 称 和 小 麦 , 受 影响 最 小 的 是 马 铃 茵 。 这 说 明 临 界 
值 与 影响 程度 之 间 不 存在 正比 或 反比 的 关系 。 小 
AK .上 甘蔗、 烟草 和 油 籽 单产 增长 率 与 作物 缺 水 指数 的 
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图 5 1998—2015 年 柯 西河 流域 中 山区 经 济 作物 
播种 面积 与 产量 


Fig.5 The sown area and yields of cash crops in the 
mid-mountain of the Koshi Basin during the 


period from 1998 to 2015 
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朱 和 冉 等 : 柯 西河 流域 干旱 对 作物 产量 的 影响 及 其 空间 差异 


回归 模型 未 通过 显著 性 检验 。 分 别 将 这 4 种 作物 的 
单产 增长 率 与 作物 缺 水 指数 进行 相关 性 分 析 , 发 现 
相关 性 均 不 显著 。 
4.3.2 干旱 对 作物 产量 影响 的 区 域 差异 ”北部 地 
区 干旱 对 作物 产量 的 影响 主要 体现 在 小 麦 ` 大麦 和 
马 铃 砷 上。 水 稻 和 玉米 不 受 作 物 缺 水 指数 变化 的 影 
响 ,其 可 能 的 原因 是 水 稻 和 玉米 受 影响 的 临界 值 较 
高 ,而 中 山区 作物 缺 水 指数 整体 较 低 ,并 未 达到 该 临 
界 值 。 小 麦 单产 增长 率 与 作物 缺 水 指数 呈 线 性 关 
系 ,影响 系数 为 -3.61。 当 CWSI>0. 57 F, KÆ% 
到 干旱 影响 。 马 铃 暮 单 产 增 长 率 与 作物 缺 水 指数 呈 
线性 关系 ,可 能 原因 是 作物 缺 水 指数 没有 达到 马 铃 
蓝 的 临界 值 。 研 究 表明 , 苗 期 适度 的 水 分 亏 缺 并 不 
会 降低 整 株 的 物质 积累 量 , 反 而 利于 马铃薯 合理 的 
物质 分 配 ,通过 把 更 大 比例 的 干 物质 转移 到 地 下 用 
于 块茎 的 形成 和 膨大 ,从 而 达到 结 葛 数 和 块茎 重量 
增加 的 效果 ,形成 增产 效应 ””。 这 也 是 当 
0.51 « CWSI «0. 64 时 ,北部 地 区 马铃薯 单 产 增长 率 
随 作物 缺 水 指数 增加 而 增加 的 原因 。 

中 部 地 区 干旱 对 作物 产量 的 影响 主要 体现 在 水 
稻 小 麦 ,大麦 和 马铃薯 上 。 当 0.58 三 CWSI < 0. 62 
时 ,小 麦 单 产 增 长 率 受 到 干旱 的 影响 ; 当 
0. 62  CWSI «0. 64 F, KÆ .马铃薯 和 人 小麦 受到 干旱 
影响 ; 当 CWSIz0. 64 时 ,水 稻 , 大麦 . 马 铃 昔 和 人 小麦 
均 受 到 干旱 影响 。 玉 米 与 作物 的 缺 水 指数 回归 模型 
未 通过 显著 性 检验 ,根据 表 1 中 干旱 影响 下 玉米 单位 
产量 增长 率 评 估 模 型 可 以 推测 ,未 通过 检验 的 原因 可 


不 同 地 区 的 作物 受 干旱 影响 的 临界 值 和 程度 不 同 。 
除 水 分 因素 外 ,干旱 对 作物 产量 的 影响 出 现 区 域 差 
异 的 可 能 原因 ;一 是 不 同 区域 的 土壤 质地 存在 差异 ， 
土壤 质地 在 干旱 对 作物 产量 影响 中 是 重要 的 协 变 因 
素 ”; 。 二 是 不 同 区 域 温度 不 同 ,而 在 土壤 水 分 不 足 
的 情况 下 ,温度 升 高 可 能 会 对 作物 生长 造成 更 大 的 
破坏 5 。 三 是 区 域 之 间 坡 度 差 异 大 , 坡 耕 地 主要 分 
布 在 北部 和 中 部 地 区 ,北部 地 区 耕地 平均 坡度 大 于 
中 部 地 区 , 坡 耕 地 土壤 含水 量 较 差 ,更易 受 干 旱灾 害 
威胁 。 南 部 平原 地 区 作物 受 干旱 影响 的 临界 值 高 于 
北部 和 中 部 地 区 ,坡度 是 重要 的 影响 因素 之 一 。 四 
是 不 同 地 区 种 植 的 作物 品种 存在 差异 ,南部 地 区 种 
植 的 作物 品种 多 耐 旱 ,这 也 是 其 作物 受 干旱 影响 的 
临界 值 高 于 北部 和 中 部 地 区 的 原因 之 一 ”。 五 是 
不 同 区 域 的 灌溉 条 件 不 同 ,北部 地 区 灌溉 设施 拥有 
率 低 于 中 部 地 区 ,而 中 部 地 区 的 灌溉 条 件 不 如 南部 
地 区 ,这 也 是 不 同 区 域 的 作物 受 干旱 影响 的 临界 值 
和 程度 存在 差异 的 重要 原因 。 


5 结论 


(1) 1998—2015 年 柯 西河 流域 中 山区 的 作物 
缺 水 指数 具有 阶段 性 特征 ,呈现 出 先 上 升 后 下 降 的 
趋势 。 根 据 干 旱 等 级 划分 ,全 部 年 份 骨 处 于 轻 度 干 
旱 状 态 。 就 作物 缺 水 程度 来 看 ,研究 区 南部 干旱 灾 
害 最 为 严重 ,中 部 其 次 ,北部 最 轻 。 

(2) 1998—2015 年 ,人 研究 区 粮食 作物 播种 面积 


能 是 玉米 受 作 物 缺 水 指数 影响 的 临界 值 较 高 ,而 中 部 
地 区 缺 水 程度 不 高 ,其 大 多 数 年 份 作 物 缺 水 指数 未 达 
到 玉米 的 临界 值 ,因此 ,中 部 地 区 玉米 单产 增长 率 和 
作物 缺 水 指数 并 未 呈现 出 明显 的 线性 或 非 线性 关系 。 

南部 地 区 干旱 对 作物 产量 的 影响 主要 体现 在 水 
称 \ 小 麦 REMEI BAE. KE NEMRE H 
增长 率 与 作物 缺 水 指数 呈 非 线性 关系 , 当 0.70 < 
CWSI <0.74 时 ,小 麦 单产 增长 率 受 到 干旱 的 影响 ; 
24 0.74 x: CWSI <0.75 时 ,水 稻 和 小 麦 受到 干旱 影 
响 ; 当 CWSI 三 0.75 时 , 大麦 水 稳 和 小 麦 均 受到 干 
时 影响 。 玉 米 与 作物 缺 水 指数 关系 模型 未 通过 检 
验 。 马 铃 茵 单产 增长 率 与 作物 缺 水 指数 呈 线 性 关 
系 ,影响 系数 为 -0.29。 随 着 作物 缺 水 指数 的 增加 ， 
马 铃 暮 单产 增长 率直 线 下 降 , 说 明 马 铃 暮 受 干旱 影 
响 的 临界 值 低 于 0.70。 


旺 波 动 下 降 趋势 ,其 中 小 麦 .玉米 和 小 米 播种 面积 
升 ,水 稳 和 大 麦 播种 面积 下 降 。 粮 食 作 物 总 产量 呈 
上 升 趋势 , 其 中 水 称 和 大 麦 产 量 下 降 , 小 麦 、 玉 米 和 
小 米 产 量 上 升 。 经 济 作 物 播种 面积 和 总 产量 均 呈 直 
线 上 升 趋势 ,其 中 甘蔗 、 油 籽 和 马铃薯 播种 面积 和 产 
量 上 升 ,烟草 播种 面积 和 产量 下 降 。 

(3) 干旱 对 不 同 作物 产量 的 影响 存在 明显 差 
ER. 40.60 CWSI < 0. 63 时 ,小 麦 单产 增长 率 受 
到 干旱 的 影响 ; 当 0.63<CWSI<0.64 时 ,马铃薯 和 
小 麦 受 干旱 影响 ; 当 0. 64  CWSI <0.65 时 , 大麦、 
马 铃 莫 和 小 麦 受 干旱 影响 ; 当 0. 65 « CWSI < 0. 66 
时 , 玉米、 大 麦 、 马 铃 茵 和 小 麦 受 干旱 影响 ; 当 
CWSI z0. 66 时 ,玉米 .大 麦 \ 马 铃 茵 .小麦 和 水 稳 受 
干旱 影响 。 


(4) 干旱 对 作物 产量 的 影响 存在 显著 的 区 域 差 


干旱 对 作物 产量 的 影响 存在 显著 的 区 域 差异 ， 


5t ,不 同 地 区 的 作物 受 干旱 影响 的 临界 值 和 程度 不 
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南部 地 区 水 称 受 干旱 影响 的 临界 值 和 程度 均 高 


于 中 部 ;南部 小 麦 受 


早 影响 的 临界 值 高 于 中 部 ,但 


中 部 干旱 对 小 麦 的 影响 程度 大 于 南部 ,北部 地 区 小 
麦 单产 增长 率 与 作物 缺 水 指数 呈 线 性 关系 ;南部 地 
区 大 麦 受 干旱 影响 的 临界 值 最 大 ,中 部 其 次 ,北部 最 
小 ,北部 地 区 受 影响 程度 最 高 ,南部 其 次 ,中 部 最 低 ; 
北部 和 南部 地 区 马铃薯 单产 增长 率 与 作物 缺 水 指数 
呈 线 性 关系 ,中 部 呈 非 线性 关系 。 
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Impact of Drought on Crops Yield and Its Spatial Difference in the 
Mid-Mountain of the Koshi Basin 


ZHU Ran'^, FANG Yi-ping'^ 
(1. Institute of Mountain Hazards and Environment , Chinese Academy of Sciences/ Ministry of Water Resources , 
Chengdu 610041 , Sichuan,China; 2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ; 
3. College of Resources and Environment Science , University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China.) 


Abstract: Drought is one of the most frequent meteorological hazards in the mid-mountain of the Koshi Basin and 
affects seriously the agricultural production. In this study ,the meteorological and agricultural data were used to ana- 
lyze the drought change and its impact on crop yield in the study area from 1998 to 2015 using the linear trend and 
regression analysis. The results are as follows: (D The crop water stress index ( CWSI) was increased at first and 
then decreased. In terms of CWSI,the drought disaster in the southern area was the most serious , then in the central 
area,and it was the lightest in the north; (2) The impacts of drought on different crops were significantly different. 
When 0.60 x CWSI «0. 63, drought affected the growth rate of wheat yield per unit area. When 0.63 x CWSI < 
0. 64 ,the yields of potato and wheat were affected by drought. When 0. 64 < CWSI <0. 65 ,the yields of barley , pota- 
to and wheat were affected by drought. When 0. 65 < CWSI «0. 66 ,the yields of corn , barley , potato and wheat were 
affected by drought. When CWSI =0. 66 the yields of corn , barley , potato , wheat and rice were affected by drought; 
(3) There was a significant spatial difference in the impact of drought on crop yield. The critical values and impact 
extents caused by drought were different from different regions. 


Key words: drought; crop yield; crop water stress index; spatial difference; the mid-mountain of the Koshi Basin 


